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Gerobotiseerd laserlassen kan niet zonder naadvolgen
Gert-Willem Römer, Leerstoel Toegepaste Lasertechnologie, Universiteit Twente, Enschede
Laserlassen biedt voordelen t.o.v. conventionele lastechnieken. Naast het al wat meer
ingeburgerde puntlassen in de elektronische industrie en het hoogvermogen continue
laserlassen van rechte naden in plaatmateriaal, bestaat er daarom grote belangstelling om
laserlassen ook toe te passen op 3D-produkten. Industriële robots zijn qua constructie en
flexibiliteit zeer geschikt om, voorzien van een laserbron  met glasvezel, te worden ingezet
bij het lassen van 3D producten. Een probleem is echter dat de beschikbare robots
onvoldoende nauwkeurig zijn voor laserlassen.
Uit onderzoek is namelijk gebleken dat de laserspot op de naad moet worden gepositioneerd met een
nauwkeurigheid beter dan 100 mm [1]. Deze hoge nauwkeurigheid stelt niet alleen hoge eisen aan de robot,
maar ook aan de  opspangereedschappen die het product t.o.v. de robot moeten fixeren. Daarnaast zijn de
maattoleranties klein voor een product dat met de laser gelast moet worden. Met name de voorbewerking
van de lasnaad vraagt de nodige aandacht, opdat de te lassen onderdelen goed aansluiten. Dit alles heeft er
toe geleid dat in de huidige praktijk de te lassen contour vooraf, manueel wordt ingeleerd (“teachen”)
m.b.v. de robot. Vervolgens wordt deze ingeleerde baan blind gelast door het doorlopen van de ingeleerde
baan.
Ondanks het zorgvuldig inleren van de naad is gebleken dat ook tijdens het lassen de lasrobot moet worden
bijgestuurd. Dit is o.a. nodig omdat tijdens het lassen de positie van de naad zal veranderen door o.a.
thermische vervorming van de onderdelen. Maar ook omdat door de massatraagheid en mogelijke
flexibiliteit van de robotarmen de laserspot gaat afwijken van de gewenste baan: de laserspot “vliegt als het
ware uit de bocht”.
Bovengenoemde problemen kunnen
worden opgelost door de positie van
de lasnaad te meten en de robot
overeenkomstig bij te sturen. Figuur 1
toont de typische configuratie van een
gerobotiseerde laserlas-productiecel
met een naadvolgsysteem. Het
laserlicht wordt via een glasvezel van
de laserbron naar de robot geleid,
alwaar het  door een set lenzen wordt
gefocusseerd tot een diameter van
zo’n 300 mm. Aan deze lasoptiek is,
vooruitlopend aan het lasproces, een
naad-detectie-sensor gemonteerd die
de te lassen naad detecteert. Omdat
zelfs een nauwkeurige industriële
robot een nauwkeurigheid heeft die
niet beter is dan 50 mm, dient de
naad-detectie-sensor de naad op
50mm nauwkeurigheid (of beter) op te meten, om bovengenoemde positioneernauwkeurigheid te behalen.
In het ideale geval meet de sensor niet alleen de positie (xs,ys,zs) maar ook de orientatie n van de naad.
Deze metingen vinden altijd plaats ten opzichte van het eigen coördinaten systeem van de sensor, terwijl de
robot moet worden aangestuurd met posities die zijn gedefinieerd in zijn eigen coördinaten systeem.
Daarom moeten de sensor-coördinaten middels een coördinaten transformatie omgerekend naar robot-
coördinaten. Hiervoor is niet alleen de (huidige) positie van de laserspot nodig, maar ook de exacte positie
van de sensor t.o.v. de lasspot. Vervolgens moet uit de gemeten naad locaties een baan (of pad) worden
berekend, waarlangs de laserspot moet bewegen. Dit wordt “pad generatie” genoemd. Pad generatie is
Figuur 1: Configuratie van een laserlas productiecel bestaande
uit een robot, een laser bron en een naadvolgsysteem.
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nodig omdat in de meeste gevallen de besturing van de robot en de sensor op verschillende frequenties
werken. Dit pad moet vloeiend (d.w.z. continue differentieerbaar in positie, snelheid en versnellingen) zijn
om te voorkomen dat ongewenste trillingen in de robotarmen worden opgewekt. Dit pad tenslotte vormt de
referentie voor de robotbesturing. Om de hoge lassnelheid, die met laserlassen bereikt kan worden (zo’n 15
m/min), volledig te kunnen benutten, moet het gehele naadvolgsysteem op zo’n 250 Hz werken.
De procedure voor het geautomatiseerd laserlassen van een serie producten verloopt in 2 fasen en ziet er als
volgt uit:
Fase I: Off-line, dus voordat er gelast wordt:
1. Het eerste product wordt opgespannen in het werkbereik van de robot.
2. Met behulp van de naad-detectie-sensor wordt de te lassen naad automatisch ingeleerd. Of, indien er
CAD gegevens beschikbaar zijn, wordt m.b.v. de sensor de positie en oriëntatie van het product t.o.v.
de robot bepaald. In dit laatste geval kunnen de CAD gegevens worden gebruikt voor de pad generatie.
Fase II: On-line, tijdens het lassen van alle volgende producten:
3. Het berekende pad wordt gereproduceerd door de robot.
4. Positioneringsfouten die ontstaan tijdens het lassen, t.g.v. thermische vervormingen,
producttoleranties, opspanfouten en de onnauwkeurigheid van de robot, etc., worden gemeten door de
naadvolgsensor en real-time gecorrigeerd.
Commerciële detectiesystemen
Commerciële sensoren, die qua meetfrequentie en nauwkeurigheid in aanmerking komen voor laserlassen,
zijn inductieve sensoren en optische sensoren. Inductieve sensoren bepalen de naadlocatie uit de verstoring
die de naad veroorzaakt in een magnetisch veld, dat wordt opgewekt door de sensor. Uit onderzoek is
gebleken dat deze relatief goedkope sensoren alleen voldoende nauwkeurig zijn wanneer ze worden
toegepast voor het meten van relatief rechte naden in plaatmateriaal [2].
(a) Principe van actieve triangulatie, met 1 projector en 1
projector. Uit de plaats c in het beeld van de camera en de
systeemconstanten a,a en f kunnen de coördinaten x en z
worden berekend. De coördinaat y volgt bepaald uit de
plaatsen in het beeld waar de lijn worden onderbroken door
de lasnaad.
(b) Lasnaad (verticaal) zoals
waargenomen door de camera. Hoogte
verschillend resulteren in een
verschuiving van de geprojecteerde lijn
(horizontaal).
Figuur 2: Vrijwel alle optische sensoren voor naaddetectie werken op basis van actieve triangulatie.
Optische sensoren werken vrijwel allemaal op basis van “actieve triangulatie”, zie figuur 2a. Middels een
projector wordt een lichtpatroon, bijvoorbeeld een lijn, geprojecteerd op het te meten object (de lasnaad).
Dit patroon wordt onder een hoek geobserveerd door een camera. Door deze observatiehoek resulteren
hoogteverschillen in het object in een vervorming/verschuiving van het lichtpatroon in het camerabeeld, zie
figuur 2b. Uit de verschuiving kan de afstand van de sensor tot de lasnaad worden bepaald. De locatie van
de lasnaad in het vlak loodrecht op de laserbundel wordt bepaald uit de plaatsen in het beeld waar de lijn
worden onderbroken door de lasnaad. Verkrijgbare sensoren verschillen in nauwkeurigheid,
meetfrequentie, werkafstand, en aantal coördinaten die gemeten kunnen worden. De duurdere sensoren
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kunnen namelijk naast de locatie (x,y,z) ook de oriëntatie van het product, en dus van de lasnaad, bepalen.
Daarbij moet worden gedacht aan investeringen ter hoogte van enkele tienduizenden tot een kleine
honderdduizend gulden.
Compacte laskop
Met de bevestiging van een naadvolgsensor aan de lasoptiek neemt het gewicht en volume van de laskop
toe met zo’n 500 gram en 250 cm3. Op zich is dit niet zo’n probleem ware het niet dat in het algemeen er
aan de lasoptiek reeds voorzieningen zijn aangebracht voor de toevoer van lasdraad, gasafscherming en
sensoren voor lasinspectie en sensoren voor procesbewaking. Het totale gewicht en omvang van de laskop
resulteert in een moeilijk handelbare laskop, waardoor de positienauwkeurigheid en de bereikbaarheid van
de lasnaad in gevaar kan komen. Daarom wordt er binnen de Leerstoel Toegepaste Lasertechnologie van de
Universiteit Twente gewerkt aan de ontwikkeling van een nieuwe compacte laskop. Hierin zijn naast de
focusseerlenzen ook een nieuw te ontwikkelen naadsensor, als ook voorzieningen voor draadtoevoer,
gasafscherming en sensoren geïntegreerd.
Conclusie
Door het toepassen van een naadvolgsysteem kunnen industriële robots worden ingezet voor het laserlassen
van 3D producten. Omdat ook tijdens het lassen de robot kan worden bijgestuurd, op basis van het
sensorsignaal, worden er lagere eisen gesteld aan, en kan dus worden volstaan met goedkopere,
opspangereedschappen. Bovendien kan worden volstaan met ruimere producttoleranties.
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